
第５６卷　第９期 激 光 与 光 电 子 学 进 展 Vol．５６,No．９
２０１９年５月 Laser&OptoelectronicsProgress May,２０１９

超像素分割及评价的最新研究进展

罗学刚１,２,吕俊瑞１,彭真明２∗
１攀枝花学院数学与计算机学院,四川 攀枝花６１７０００;
２电子科技大学信息与通信工程学院,四川 成都６１００５４

摘要　归纳并分析了超像素算法和评价指标的最新研究成果及最新应用;对比了多种超像素算法的边缘召回率、欠
分割错误率和紧凑度等评价指标,分析了各自的优势和不足.当前的超像素方法在精度和效率上都有较大的提高,

应用领域不断增加,但仍难以满足特殊应用领域的超像素性能要求,需要研究稳健性和适应性更好的超像素算法.
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１　引　　言

图像尺寸越来越大,但基于像素的图像处理

和计算机视觉应用在面对大尺寸高分辨率图像时

难以满足实时要求.Ren等[１]在２００３年提出了一

种将图像相邻像素分组的方法,分割成若干视觉

特征一致的像素块,并将其取名为超像素.该方

法按照图像视觉特征相似性准则和空间距离将图

像像素聚合在一起,构成具有形状规则和局部结

构一致的若干子区域块.超像素将图像局部特征

和结构信息整体表达,减少大量的数据冗余,有利

于降低数据维度和计算复杂度,是图像处理和计

算机视觉等领域的重要预处理环节,成为图像处

理领域的一项关键技术.产生的超像素具有与人

类视觉感知特征一致的有意义区域,为后期图像

或视频处理应用带来了便利.
超像素的概念一经提出,得到了大量学者的关

注和研究,经过十多年的发展,针对超像素算法的研

究和应用取得了丰富的成果.
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２　近期超像素分割算法及评价

早期以分割图像为基础的方法在文献[２Ｇ３]中
已有介绍,如归一化切割(NC)算法[２]、均值漂移算

法[２]、分水岭算法[３]和基于熵率方法[３].本文主要

阐述新近提出的超像素生成方法.

２．１　基于图论的能量优化方法

Gong等[４Ｇ５]基于差分进化(DE)提出差分进化超像

素(DES)方法.DES方法模拟自然进化过程,以超像素

内部局部误差、边界梯度和全局方差正则项共同构成

目标函数,最优目标函数求解,其目标函数定义为

F(si,Li)＝
fwse(si,Li)＋λ×fbg(Li)＋γ×fr(Li),(１)

式中:si 为图像中空间位置为i的像素;λ 和γ 为平

衡因子;Li 为分割的区域标签;fwse为超像素内部的

均方误差(MSE);fbg为边界梯度项;fr 为超像素大

小约束项.fbg的定义为

fbg(Li)＝
∑
N

j＝１
ΔI(j)BLi(j)

∑
N

j＝１
BLi(j)

, (２)

式中:ΔI为图像梯度;BLi(j)为第j 个超像素边缘

区域;N 为分割区域数量.fr的定义为

fr(Li)＝
１
K

∑
K

t＝１

(cLi,t－cm)２

c２m
, (３)

式中:K 为超像素区域内像素数量;cLi,t为标签Li

的超像素区域第t个像素值;cm 为超像素平均值.

图１ DES算法整体流程

Fig敭１ OverallprocessofDESalgorithm

　　图１为DES算法的整体流程.该目标函数综

合考虑了局部和全局优化的优点,利用DE的全局

优化能力较好地实现过分割优化,完成超像素的分

割.DES方法具有与图像大小相关的线性计算复

杂度,可以较好地满足时效性,具有较强的高效性和

稳健性.
同 年,Nakamura 等[６] 提 出 一 种 FastKＧMM

(Median/Mean)(KMM)的超像素方法.该方法将超像

素问题转换成多标签分割能量优化的问题,采用中值

代替传统方法的均值,能量优化目标函数由数据保真

和正则约束项构成,应用期望最大化(EM)方法更新超

像素中心位置点和超像素中值,多次迭代直到收敛.
能量优化的目标函数定义为

H(x;mk,Ck)＝‖I(x)－mk‖１＋λ‖x－Ck‖２２,
(４)

式中:mk 为空间位置x 像素I(x)的强度中值;Ck

为第k个超像素中心点位置.(４)式的第一项为L１

范式数据误差项,第二项为L２ 的空间距离约束项.

Ri＝ x∈Ω i＝argminH(x;mk,Ck){ } ,(５)
式中:Ω 表示图像范围.

根据(４)式的能量误差,用(５)式选取临时区域,
根据EM更新mk、Ck,迭代直到收敛.

图２ KMM算法区域更新策略.(a)第t次迭代后超像素C１ 和C２ 的位置;(b)中心点移动;(c)区域更新

Fig敭２ RegionupdatestrategyforKMMalgorithm敭 a PositionsofsuperpixelsC１andC２aftertiterations 

 b movementofcenterpoint  c regionupdate
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　　KMM算法在第t次迭代后更新区域状态,保
留最近一次区域位置点信息,采用下式得到最新的

区域更新,如图２所示.图中,灰线表示图像边缘,
实线表示当前临时分割区域线.

Rt
i ＝ x∈Ω i＝{

argmin
k

[minHt
k(x;mk,Ck),Ht－１

k (x)]} ,(６)

式中:Ht
k 为第t次迭代下的目标函数.该方法采用

多种近似优化策略提高收敛效率,执行效果较好.

Peng等[７]描述了一种基于高阶能量优化函数

模型的超像素方法.该方法首先采用 K 均值(KＧ
means)聚类快速获得超像素的初始分割,然后利用

高阶能量构成的能量函数进行图像分割(graphＧ
cut)优化.

能量函数描述为

E(Li)＝λd×Edata(Li)＋
λb×Esmooth(Li)＋λh×Ehigh(Li), (７)

式中:Edata(Li)为图像梯度误差数据项;Esmooth(Li)
为用于约束形状的平滑项,以色调、饱和度和亮度与

空间距离采用类似双边滤波的方式计算权重并累

积;Ehigh(Li)为高阶项;λd、λb 和λh 分别为对应的权

值系数,且λd＋λb＋λh＝１;Li 为标签,以均值漂移

算法进行粗略分割,结合αＧexpansion移动算法最小

化高阶能量,加强超像素边界和物体边缘重合,控制

边界跨越强边缘区域.该方法融合了高阶能量进行

图优化分割,对于纹理比较丰富的图像分割效果

良好.

Chen等[８]在２０１７年实现了一种基于NC的线

性谱聚类(LSC)方法.LSC方法采用内核相似度度

量函数,将图像像素映射到高维特征空间中,通过特

征空间的加权KＧmeans度量目标函数,实现归一化

图割.
加权KＧmeans度量定义为

Fkm＝∑
K

k＝１
∑
p
w(p)‖ϕ(p)－dk‖２, (８)

式中:dk 为聚类中心点;w(p)为第p 个像素对应

的高维特征权重;ϕ(p)为以颜色LAB和空间坐标

构建的十维向量空间特征.

ϕ(p)定义为

ϕ(p)＝
１

w(p)[Dcϕc(p),Dsϕs(p)], (９)

式中:

ϕc(p)＝ cosπ２lp,sinπ２lp,２．５５cosπ２αp,é

ë
êê

２．５５sinπ２αp,２．５５cosπ２βp,２．５５sinπ２βp
ù

û
úú

;

ϕs(p)＝ cosπ２xp,sinπ２xp,cosπ２yp,sinπ２yp
é

ë
êê

ù

û
úú ;

lp、αp 和βp 分别为第p 点像素的颜色空间LAB的

对应值;xp 和yp 为第p 点像素的横坐标和纵坐标;

Dc 和Ds 为颜色和空间度量的平衡参数.
定义p、q两点的距离为

w(p,q)＝D２
scos

π
２xpq ＋cos

π
２ypq

æ

è
ç

ö

ø
÷＋

D２
c cos

π
２lpq ＋(cosπ２αpq ＋cos

π
２αpq)×２．５５２

é

ë
êê

ù

û
úú

,

(１０)
式中:xpq 和ypq 为p、q 两点横坐标和纵坐标的距

离;lpq、αpq和βpq分别为p、q两点像素的颜色距离.

LSC方法通过在小范围内对高维特征空间的

简单KＧmeans迭代优化分割,采用L１ 范式度量方

式定义w(p),避免了关联矩阵的分解和大内核矩

阵的生成,具有线性计算复杂性和高内存效率.

２．２　基于梯度下降的特征优化方法

自Achanta等[９]提出采用聚类的基本思想实现

简单线性迭代聚类(SLIC)方法后,由于其具有速度

快、计算简单的优点,超像素研究进入到一个高速发

展期.SLIC虽然有较多优点,但也存在着边缘重合

度低和抗噪声能力差等问题.近年来,针对以聚类

为基本思想的超像素方法,学者们提出较多改进

方法.

２０１６年,Shen等[１０]提出了一种在中心点范围

附近利用密度空间聚类(DBSCAN)方法进行聚类

搜索的超像素方法.该方法首先采用颜色相似性和

几何约束初步聚类,然后利用空间距离和颜色相似

性合并.由于采取了小范围聚类,该方法有效地缩

短了聚类时间,可以满足时效性高的应用需求.
随后,Zhao等[１１]提出一种改进SLIC搜索策略

的超像素快速线性迭代聚类(FLIC)方法.FLIC方

法利用先验信息的主动搜索,通过快速遍历,可以实

现快速收敛和更高的边缘重合度.同年,Xiao等[１２]

提出一种多特征自适应更新权重的CAS(contentＧ
adaptivesuperpixel)算法.图３为CAS的整个算

法框架.

CAS算法基于颜色、纹理、轮廓梯度和空间距

离等特征信息,以超像素内部方差小、超像素间方差

大的分割标准,通过显著特征更新权重,多次迭代收

敛,完成分割.CAS算法采用显著鉴别强的特征聚

类结果更新鉴别能力弱的特征权值,具有较好的紧

致性和内部一致性,能自适应图像内容变化.
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图３ CAS整体处理流程

Fig敭３ OverallprocessingprocessofCAS

　　Ban等[１３]提出一种基于高斯混合模型(GMM)
的超像素方法,该方法采用高斯模型分布描述超像

素,然后利用EM算法通过最大似然估计高斯分布

参数,最终将所有像素对应到某个高斯模型上.该

方法基本模型类似SLIC,融合了GMM算法更加全

面地分析图像内容.由于 GMM 算法的参数计算

耗时较大,因此引入空间协方差矩阵和颜色协方差

矩阵的对角块矩阵的估计参数θ,定义为

Σk ＝

Σk,x ０ ０ ０
０ Σk,y ０ ０
０ ０ σ２k．l ０
０ ０ ０ Σk,(a,b)

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

, (１１)

式中:Σk,x和Σk,y为空间在x 和y 方向上的协方差;

σ２k．l为亮度分量的方差;Σk,(a,b)为在a 和b分量的协

方差.该简化的对角块矩阵比全矩阵计算效率更

高,使算法效率显著提高,算法具有更强的普适性.
文献[１４]提出一种以最小障碍距离为度量距离

的 MBS(minimumbarriersuperpixel).MBS通过

距离变换(DT)寻找一条最低成本的路径为度量两

像素点的距离为相似性度量准则,然后聚类.MBS
使用变换域的最小障碍距离度量方式,较传统的欧

氏距离和测地距离[１５]能更准确地度量图像轮廓,分
割效果更准确.

Giraud等[１６]阐述了一种以颜色和边缘轮廓特

征的线性路径寻优的超像素(SCALP)方法.该方

法也是SLIC方法的改进方法,采用线性路径度量

特征,融合图像边缘权重,分割效果与边缘重合度保

持较好.SCALP方法具有较好的颜色一致、形状规

律和图像轮廓吻合度高的特点,由于线性路径计算

速度快,算法的效率高.

Fang等[１７]提出融合深度信息特征采用加权共

面特征聚类完成图像超像素分割方法.该方法利用

共面特征描述几何相似度来保持轮廓一致性.该方

法的模型以SLIC方法为基础,像素之间的颜色相

似,空间距离和几何相似性等特征,结合深度信息,
利用平面投影长度和颜色估计聚类权重.该方法利

用平面投影将共面特征聚类在一起,在轮廓边缘具

有较好的吻合度.

Zhang等[１８]在２０１７年提出了一种保持边界的

改进SLIC度量特征的方法.该算法增加了图像边

缘信息,重新定义了集超像素边界信息、紧致性和内

部一致性于一体的距离度量函数,采用３Ｇsigma原

则的更新策略,能较好地贴合图像边界,而且利用参

数调节边界贴合率和紧致性之间的平衡.

Huang等[１９]在２０１８年实现了基于空间和颜色

量化 域 分 组 自 适 应 采 样 的 高 效 超 像 素 提 取

(USEAQ)方法.USEAQ考虑了区域之间的差异,
自适应地为每个区域提供一个或多个候选超像素,
通过后验估计,将像素分配给空间一致性和感知最

相似的超像素.USEAQ提取的超像素可以精确地

遵循边界重合,在边缘贴合度和紧凑度等方面取得

了较 好 的 性 能,而 且 通 过 量 化 采 样 降 低 了 像 素

计算量.

SLIC算法需要人工输入颜色和空间距离的平

衡因子.SLICO是SLIC的改进版,无需输入平衡

因子,可根据图像自动调整,保持一致性.２０１７年

Achanta等[２０]提出一种SLIC算法的改进版本,即
简单非迭代聚类(SNIC)算法,它是SLIC算法的无

参数和无迭代新版本,性能得到了进一步提升.

０９０００５Ｇ４



激 光 与 光 电 子 学 进 展

SNIC算法解决了SLIC的多次迭代、重叠局部区域

重复计算和像素连接作为后处理执行等问题,基于

最短距离的优先排队分配像素标签,有效地提高了

聚类效率.同时,还提出相应的多边形分割算法.

SNIC算法采用非迭代模式,具有方法简单、内存耗

费低、速度快的优点.在基准测试中,SNIC算法的

性能优于包括SLIC算法在内的多种算法.

２．３　其他方法

Bai等[２１]提出基于最小生成树的多尺度图像结

构保持的超像素分割方法.该方法在不同尺度上采

用树距离以图论优化层次聚类,可以更好地保留图

像结构边界.Chaibou等[２２]提出基于区域生长的自

适应分割方法进行动态合并来适应图像结构.文献

[２３]通过迭代网格优化水平和垂直边缘获取更佳的

拓扑结构信息,属于在超像素晶格方法[２４]基础上改

进的方法.该方法采用动态规划迭代寻找最佳边

界,动态地调整图像边界图,可取得更好的分割效果

和边界保持.Zhao等[２５Ｇ２６]针对广角镜头拍摄的广

角图像提出球面图像超像素(SS)方法.相较于平

面图像,广角图像具有一定的畸变,图像原有结构发

生 改 变.SS 方 法 在 SLIC 的 基 础 上 采 用

Hammersley定义在球面上采样选取种子初始点,
在SLIC原有度量特征基础上加入球面几何度量特

征,更新迭代直到收敛.该方法解决了其他超像素

方法对全景图像结构畸变分割效果差的问题.

AdaSLIC方法[２７]是针对三维(３D)医学图像超

体素的分割方法,在SLIC的基础上,采用泊松分布

抽样选取种子初始点.该方法对于微小结构敏感,
生成的微小超体素可以较好地捕获图像的细节,可
用于核磁共振(MRI)和计算机断层扫描(CT)图像

的医疗诊断.Zhang等[２８]提出了一种以图像网格

化基于二次误差测度(QEM)的３D模型三角形网格

的自动超像素生成方法,将二维图像三角形网格根

据灰度值提升到３D网格,再基于改进的QEM方法

简化３D网格,映射到二维图像,并对传统的 QEM
算法进行了改进,重新定义了边收缩代价的度量.
该方法对图像中的特征进行了内在编码,生成了不

同大小的超像素,不仅具有特征识别能力,而且对图

像特征敏感,能有效地生成多种尺度的超像素,并能

较好地贴合图像边界.

Cai等[２９]实现了基于 Mahalanobis距离的各向

异性超像素,采用单模高斯生成模型(UGGM)通过

学习局部像素颜色变化来指导超像素内的颜色均匀

性,以更好地适应颜色变化.文献[３０]针对高分遥

感影像,在SLIC基础上采用了一种充分利用光谱

与形状信息的新度量标准,利用光谱相似和紧凑性、
异质性选择待合并的像素,完成特定图像的分割.

由于极化合成孔径雷达(SAR)受相干斑噪声

影响严重,而传统超像素方法其边缘和真实目标

区域边界间定位有偏差,文献[３１]特此描述了一

种融合多种距离测量和熵率的极化SAR图像超像

素方法.该方法为了适应相干斑噪声带来的非均

匀区域问题,采用 Wishart分布的度量距离和球不

变随机向量(SIRV)的度量方式,以熵率和平衡项

构成能量函数,聚类分割图结构,实现超像素分

割.该方法在噪声干扰严重的非均匀区域获得的

超像素具有结构紧凑、均匀的特点,能更准确地覆

盖图中的目标对象.

２．４　超像素评价研究

超像素算法评价是超像素研究的重要内容.目

前衡量算法的常见指标包括边缘贴合度标准、紧密

度标准和计算效率标准[２].
超像素评价工作最早见于２０１２年,Achanta

等[９]对 NC[２]、FZ(Felzenszwalb)[３２]、TP(turbo
pixels)[３３]、QS(quickshift)[３４]、VK(Veksler)[３]和

SLIC[９]等算法在BSD数据集上使用边缘贴合度标

准[边缘召回率(BR)、欠分割错误率(UER)]指标进

行实验对比.Stutz[３５]和 Mathien等[３６]对基于熵率

的超像素分割方法(ERS)[３７]、超像素伪布尔优化

(SPBO)[３８]、CRS(contourＧrelaxedsuperpixels)[３９]、
种子超像素(SEEDS)[２]和TPS(topologypreserved
superpixel)[４０]等算法在NYUDepth数据集和BSD
数据集上进行实验对比,结果发现,QS、CRS和

ERS算法在性能上与SLIC、FZ算法表现相似,成
为当时所有算法中综合性能的前５名.

２０１８年,Stutz等[４１]再次全面地对比２０１６年之

前提出的共计２８种超像素算法.在 BSDS５００、

SBD[４２]、NYUV２、SUNRGBD[４３]和Fash[４４]等５个

数据集上,采用BR、UER、解释方差(EV)、紧凑度

(CO)、可 达 分 割 准 确 率 (ASA)指 标、类 间 差 异

(ICV)、平均距离边缘(MDE)和运行效率等指标对

２８种算法进行实验对比,其中,SEEDS、ERS、CRS、

ERGC[２]、ETPS[３]和SLIC算法在 BR、EV 和 UE
指标上显示出优越的性能,在多个数据集上性能相

对稳定.
紧密度是衡量超像素的重要评价指标,常见的

方法有超像素平均面积、面积方差和圆形度等[２].
但这些简单的衡量标准难以满足超像素紧凑度的衡
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量标准,为此,Giraud等[４５]在２０１７年提出新的形状

规律准则(SRC)以描述超像素的形状紧凑度.SRC
考虑了形状凸性、平衡再分配和轮廓光滑三种形状

规则属性.SRC可以表示为

RSRC(S)＝∑
p

Sp

I O(Sp)Vxy(Sp)C(Sp),

(１２)
式中:S＝{S１,,Sp},Sp 为第p 个超像素;O(Sp)
为六边形凸包覆盖率;Vxy(Sp)为最小位置与最大

位置方差比值;C(Sp)为形状与六边形凸包边缘像

素的比例.

图４ 圆形度量和SRC度量区别.(a)圆形度量示例;
(b)SRC度量示例

Fig敭４ DifferencebetweencircularmetricandSRCmetric敭

 a Exampleofcircularmetric  b exampleofSRCmetric

图４为圆形状规则和SRC规则度量的对比,图
中RSRC为形状规律准则值,C 为圆形状规则值.由

于SRC采用Cheeger测量来衡量形状凸性和轮廓

光滑的比率,能有效地将形状凸性和边界平滑结合,
因此相 比 圆 形 规 则,SRC 测 量 超 像 素 的 紧 凑 度

更好.
同年,Giraud等[４６]再次从评价指标着手,分析

现有评价超像素指标的不足.同时,为减少评估

算法的偏差,提出一种基于超像素的规律性和一

致性构建的全局正则(GR)指标度量的评估框架,
提高了其在多尺度和规则性方面的算法评价稳健

性.Brekhna等[４７]对当前性能优秀的１１种算法在

模糊图像、叠加高斯噪声和脉冲噪声图像上进行

实验和比较,这也是首次有关超像素的、以图像失

真类型为主题的研究对比工作.实验发现,目前

还没有超像素算法能同时对上述三种失真图像具

有很好的性能.主要原因是在算法设计时,较少

考虑图像失真的情况.王成敏等[４８]对SAR图像

生成超像素的抗噪性能展开研究,基于区域冗余

度和区域准确率阐述了SAR图像超像素的抗噪性

能评价方法,并进行抗噪性能评价.相比而言,高
效图分割(EG)算法[３]抗 噪 性 能 较 优,更 适 用 于

SAR图像分割.

３　超像素最新应用现状

对超像素感知图像中有意义的区域,采用超像

素代替像素进行更新网格结构,可以加速算法处理,
同时可以改善图像处理效果.超像素凭借其众多优

点,近１０年在国内外得到了迅速发展,新算法不断

涌现,超像素算法已成为计算机视觉领域和图像分

析理解应用研究的关键技术.超像素已经在图像分

割、目标跟踪、医学３D图像分割、人体姿态估计、图
像场景分类和图像场景解析[３]等任务中得到广泛应

用,本节主要阐述近年的最新应用研究.

Zhang等[４９]在２０１６年基于超像素提出空间情

境超像素模型(SCSM),并应用于自然路边图像的

植被分类中.同年,Arisoy等[５０]针对SAR图像,提
出了一种基于混合的超像素分割和SAR图像分类

方法,利用SAR图像的振幅和像素坐标信息,根据

统计建模使用有限的混合物将像素聚集成超像素的

模型.在超像素分割后,对不同的土地覆盖(如城

市、土地、湖等)提取超像素中的特征.在真实的

TerraSARＧX图像上获得的分类结果显示,采用所

提出的超像素方法能够更精确地实现SAR地物分

类.文献[５１]提出基于超像素的低秩表示实现高光

谱图像去噪的应用.Jin等[５２]阐述了基于超像素的

高光谱图像的本征图像分解方法.文献[５３Ｇ５４]将
超像素应用在高分辨率的SAR图像的船舶检测中.
这些研究以超像素为处理单元,算法复杂性低,同时

减少了对内存的要求,能显著提高性能,为超像素在

遥感领域开拓了新的应用场景.

Giraud等[５５]在原有的PatchMatch基础上提出

基于超像素的SuperPatchMatch,解决了原有Patch
未考虑图像结构仅按空间结构划分图像块的问题,
并提出超像素的匹配方法.文献[５６]提出基于超像

素的主成分分析方法,并应用于高光谱影像降维.
文献[５７]提出基于超像素的全参考图像质量评价方

法,将超像素应用于图像质量评价领域.文献[５８]
阐述了基于SLIC方法进行无参数的无监督医学图

像分割研究.文献[５９]实现了一种以超像素为基本

单元的视频多传感器融合方法,可以快速实现.文

献[６０]采用超像素来度量遥感图像的区域相似性,
以加快计算效率.文献[６１]以超像素匹配应用于卷

积神经网络,进行图像语义分割,减少了网络参数,
提高了分割准确性.

分析大量文献可以看出,超像素具有更高层次

局部特征的表达,可以减少后续处理时间,有效解决
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处理效率的问题,因此在多种应用中取得了良好的

效果.

４　多种方法对比

虽然已有文献对超像素算法进行性能评价和对

比,但关于近年来新算法的评价较少.为了进一步

了解近年来多种新超像素分割方法的性能,本文在

伯克利大学的BSD标准数据集上选取５０张有代表

性的图像进行对比实验,验证算法包括 LSC[８]、

SNIC[９]、DBSCAN[１０]、FLIC[１１]、CAS[１２]、高斯混合

模型 超 像 素 (GMMS)[１３]、MBS[１４]、SCALP[１６]等

方法.
评价标准包括 BR、UER 和 CO 指标,BR 和

UER能够综合评价超像素边缘重合度和分割准确

度,CO能够反映超像素形状规则性和紧密度[４１].
分别利用算法提供的 Matlab和C＋＋源代码对

BSD数据集的５０幅实验图像进行超像素分割.为了

便于评价,超像素数量值统一设置为２００、４００、６００、

８００和１０００.DBSCAN、MBS、GMMS和SCALP等算

法除了需要设置超像素数量外,还需要设置特征度量

和空间距离的平衡因子参数.为了达到更好的分割

效果,平衡因子参数设置在[０．１,０．４]范围内.
对所有的分割结果,分别利用上述３种评价标

准进行评价,对每幅图的评价结果取算数平均数作

为该算法在某超像素数量下的最终评价值.图５~
７分别为BR、UER和CO指标的比较结果.

从图５可以看出,随着超像素数量增加,每种算

法的边缘重合度都有较大提高,整体来看,SNIC、

SCALP、CAS、DBSCAN和LSC算法的BR值都较

高,分割结果与目标边缘的贴合度高.

图５ 不同超像素数量下算法的BR比较

Fig敭５ ComparisonofBRvaluesofalgorithms
underdifferentnumbersofsuperpixels

从图６可以看出,DBSCAN 和 FLIC算法的

UER相对较高,其他算法的 UER相对较低.从

图６ 不同超像素数量下算法的UER比较

Fig敭６ ComparisonofUERvaluesofalgorithms
underdifferentnumbersofsuperpixels

图７可以看出,CAS、SNIC、LSC和GMMS算法生

成的超像素大小形状规则,CO 较好,而 MBS和

FLIC算法生成的超像素CO稍差.

图７ 不同超像素数量下算法的CO比较

Fig敭７ ComparisonofCOvaluesofalgorithms
underdifferentnumbersofsuperpixels

图８为８种超像素分割算法比较的分割结果.
图８(a)中图像结构较为规则,各算法的分割效果均

较为理想,局部细节信息与边缘分割保持也较好.
图９为纹理结构丰富的图像的分割效果,由于图中

羽毛纹理信息丰富,给超像素分割带来较大难度.
从视觉效果来看,LSC、DBSCAN和GMMS算法的

纹理边缘保持较好,但超像素的形状不够规则;而

SNIC、SCALP和CAS算法的超像素具有紧凑、近
似均匀和形状规则的特点.

５　结束语

超像素具有良好的表达图像结构的能力,已经

成为图像分割乃至计算机视觉领域的一项重要预处

理工具,是当下图像分割领域的研究热点.从近两

年的研究成果来看,超像素算法本身及其应用领域

都受到了国内外学者日益广泛的关注.
介绍了近年超像素分割算法的成果、算法评价

和应用领域的研究现状,并分析和实验对比了近年
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图８ 多种算法对结构规则性强的图像的分割结果(超像素数量约为３００).
(a)原始图像;(b)LSC;(c)SNIC;(d)DBSCAN;(e)FLIC;(f)CAS;(g)GMMS;(h)MBS;(i)SCALP

Fig敭８ Imagesegmentationresultswithstrongregularitystructurebyseveralalgorithms about３００superpixels 敭

 a Originalimage  b LSC  c SNIC  d DBSCAN  e FLIC  f CAS  g GMMS  h MBS  i SCALP

图９ 多种算法对纹理结构丰富的图像的分割结果(超像素数量约为５００).
(a)原始图像;(b)LSC;(c)SNIC;(d)DBSCAN;(e)FLIC;(f)CAS;(g)GMMS;(h)MBS;(i)SCALP

Fig敭９ Imagesegmentationresultswithrichtexturestructurebyseveralalgorithms about５００superpixels 敭

 a Originalimage  b LSC  c SNIC  d DBSCAN  e FLIC  f CAS  g GMMS  h MBS  i SCALP

来提出的具有代表性的方法.从实验对比来看,近
期提出的超像素方法在精度和效率方面都有很好的

提高,但也仍然存在着一定的不足.
为了更好地应用于计算机视觉和图像后期处

理,超像素的研究方向主要有:１)实时性,特别是在

视频处理应用方面.算法效率提高和算法并行化是

实现实时处理的发展趋势.２)算法特征多样性和

稳健性.目前,计算机视觉处理的超像素研究较为

成熟,重点选取颜色特征作为聚合依据.但近年来,
遥感图像、SAR图像和医学图像等领域对超像素的

分割精确也提出了越来越高的要求,需要针对特定

的问题选择适当的特征以达到预期分割效果.同

时,上述应用场景的图像可能存在失真,而现有算法

对全景图像、噪声图像和模糊图像等多种失真类型

的图像处理效果不够理想.融合稳健的特征描述也

是未来超像素发展的重要方向.
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